EL METABDLISMO BASAL EN LA ALTURA

Poir Trrio VELASQUEZ QQUEVEDO

1K1 melabolismo energético total, expresado en 1érminos de
calov. puede ser medido por la cantidad de oxigeno necesarvia pa-
ra mantenerlo. 19s posible esta medicion porque ¢l oxigeno liene
un valor caldorico conocido segtin la clase de alimento que se
quema cn el organismo. v porque se pucde saber qui clase de
alimenio (hidralos de carbono. grasas o proleinas) o mezela de
ellos, se quema por la relacion entre el CO: desprendido v el O-
consumido. vale decir. por ¢l Cuociente Respirvatorio. Ion este
hecho se basan los meélodos de Calorimetria Indirecta para la
apreciacion del Metabolisimo Basal.

Lstos mdétodos son. fundamentalmente. dos. Ko el primero,
NHamado de “eireurlo cerrado™. se da a respirar O: puro. se mide
el consuamo v ose le convierle en calorias. oforgdandole un valor
calorico medio standard. 1<n el segundo mdtodo. de circuilo
abierto™, se hace respirar aire atmosférico. v se caleula ef con-
sumo de oxigeno. midiendo el contenido de esle gas en el aive os-
pirado v deduciéndolo del volumen lolal de oxigeno inspirado
en el aire atmostérico: en este caso el O: ohtiene su valor caldori-
co del cociente respiralorio exaclo del sujeto, que se conoce por-
que el aire espirado es analizado. lambicn, para su conlenido
en (0-

Se han verificado las mas exhaustivas determinaciones de
fa produececion calorica bhasal a nivel del mar o a alluras cercanas
a ¢l en relacion con los mas diversos factores fisiologicos v an-
Iropologicos. También han sido realizadas mediciones del Mcla-
bolismo Basal ¢n las grandes alturas: N, Zunlz y Schumberg, (1)
en 1896, no encontraron modificacion a 2800 melros. Loewy..
Loewy v Zuntz (2) en 1897, a 3620 senalaron un pequeno awmnen-
{o del consumo de O= Burgy, (3) cn 1901, a 2252 vy no encuen-
tran alferacion en el M. 3. Zunilz y During, {4) en 19120 en Te-
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nerife, a 2900 m.. encontraron una {asa metabdlica no allerada.
Douglas, 11aldane, Tlenderson v Schueider, (5) 1913, en ¢l Pike’s
Pealk, Colorado, a 4200 m. encontraron un metabolismo normal
después de estar aclimatados. Iasselbach y Linhard, (6) ope-.
rando en camaras de baja presion barométrica demostraron no
haber alteracion en el consumo hasal de oxigeno. Schneider, (7)
en el ano 1923, encuentra un 5% mas de metabolismo antes de
estar aclimalados a la allura que después de la aclimalacion.
Schnetder. Trusdell y Clarke, (8) en 1924, en camaras de bhaja
presion, imitando una altura de 15000 pies, demostraron que no
habhia alteracion despucés de una prolongada exposicion. Bar-
croff, Binger, Bock. Doggart, Forbes, Harrop, Meakins y Red-
field. {9) 1922, en Cerro de Pasco. a 4300 metros, no enconiraron
alteracion del metabolismo. Kestner, Peemeeller v Schadow (10)
encontraron awmento en los primeros dias con restableciiiento
posterior de la tasa metaholica basal. Du Bois, (11) en cdmaras
respiralorias, a difevenles presioves (mas v menos de una atmos-
fera) no ha notado variaciones en las condiciones basales. Hur-
tado, usando los metabolimelros de Sanborn y de Benediet-Roth
(de “circuito corrado™), (12) en 1928, trabajando a 4038, 3800 y
2300 metros, no ha encontrado alteraciones del M. B, en los resi-
dentes de esas alturas, nativos o no, adaptados, v si un marcado
descenso eon los no adaptados. Crile v Quiring, (13) cn Guate-
mala, a 2650 metros, han cnconlrado un aumento de 8% sobre
las tahlas. Rajacopal, (14) cn la India, a 2000 melros, 1o ha en-
contrado normal en los residentes v aumentado en los recién lle-
gados. Lenti, (15) en 1936, en el Monle Rosa, 2900 metros, ha
encontrado un aumento de 7% en recién llegados. Mc. Krittriek,
(16) enn Wyoming, a 7428 pies, estudiando 100 sujetos, lo ha en-
contrado en cifras normales. Lewis I, ILft A, Duval A. M., (17)
e 1943, en Denver, Colorado. en un estudio de 43 sujetos, ha
encontrado que la altura indicada no afecta el metabolismo ba-
sal (fué usado un metabolimetlro de “eireuito cerrvado™). Lewis,
1ife, Duval v Kinsman, (18) 1943, en K]l Dorado, a 8720 pies,
estudiando an grupo previamenle adaptado por varias semanas
a csa allura, y al que va se habia estudiado en Denver, a 5280
piex, encontraron que no habia cambio en el M. B. a esa altura.
Mec. Crery, LLamb v Bavuossel, (19) a 3215 pies, con el metabo-
limetro de Benedict-Roth. han hallado un metabolismo normal.
Asmussen 1. v Consolazio I, (20) en el Monte lvans, a 4300 me-
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(ros v 160 mm. He. de presion, han encontrado que no hahia al-
feracion apreciable del M. B, encsujetos previamente estudiados
a nivel del mar.”

Paor olra parle. la saluracion al oxigeno de la sangre arvlerial
es funcion de la presion parcial de esle gas en el aire alveolar.
A nivel del mar esta saluracion aleanza valores del 96 al 99%;
wn aumento en la presion del oxigeno no la hace variar apenas,
e cambio una disminueidn de esta presidn produce un deseen-
so ¢n la lasa (e hemoglobina salurada fanfo mayor cuanto ma-
vor sea el descenso de aquella. 1<n Morvococha, a 4517 metros y
4319 man. 1. de presion baromdélrica, Ja saturacion al oxigeno
de la sangre arlerial s de 81.4% . (21) Dediicese, en consecuen-
cia, que el consumo de O-, deteriminado en los mctabolimetros co-
rricules, en que el sujeto respira O: a elevada presion, a nivel del
mar o a pequenas alluras. depende de las combustiones organi-
cas. pero on las grandes alturas depende de dos factores: los re-
querimientos metaholicos v la elevacion de la saturacion de la
sangre arlerial v venosa asi como el pago del deéfieit tisular. Es-
le heeho inlroduce un taclor de error en las mediciones del me-
tabolisimo basal por el mélodo indicado, que no se puede caleular
a priorit para corregir los resullados v gque hace necesario un es-
tudio comparalivo con ¢l mélodo de eiveuito aherto” para de-
ferminar el grado de validez de aguel. Como en nuestro medio
hay suficientes determinaciones del Melabolismo Basal con los
Metabolimelros de Sanborn y Benedicel-Roth, en grandes alturas,
nos hemos propueslo. cn el presente trahajo, realizar un estudio
del M. B. por el mdétodo de ~civcuito abierlo™ tanlo para verificar
Ja validez de las cifras dadas por los mdétodos corrientes, cuanto
para acrecentar el mimero de datos relativos a la respiracion cn
la altura. Quizd cl ntumero de determinaciones cfectuado es in-
suficiente para tlenar el fin propuesto, pero, ereemos. s hastan-
te para dar idea clara del problema.,

MATERTAL Y METODOS
Hemos efectuado 23 delerminaciones del Metlabolisio 13asal

yor el méfodo de “eiveuito ahier(o’, a 4517 melros sobre ¢l nivel
] 5

* Por directamente inazccsibles a4 nuestras posibilidades, en la mayor parte de los
casos, los trabajos originales, en especial los anteriores a 1930. no hemos podido
consultarlos en 10 referente a los métodos usados en cada caso.
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del mar (Morococha), previo estudio de una corta serie de estu-
diantes de la Facultad de Medicina, en Lima (150 m. de altura),
que nos sirvio para comparar nuestros resullados y asegurarnos
del buen funcionamicnto de nuestros aparatos y métodos.

L.os sujetos estudiados eran residenles de Morococha, por un
periodo mis o mewnos largo, nativos todos, menos uno, de luga-
res elevados v bien adaplados; casi {odos de raza indigena, tres
mestizos: de edad v caracteristicas ue senalamos mas adelan-
te (tabla T). .

Las condiciones basales fueron escrupulosamente guarda-
das: todos los sujetos, excepto noo. durmieron en el fugar de la
expericncia v no se levantaron ni hicieron ejercicio alguno an-
les de la pruecba. La ultima comida fué {omada doce horas au-
tes cuando menos. Al unico sujeto que no durmisd en el Jahora-
torio, se le hizo descansar, previamentle, una hora. La tempera-
tura corporal, tomada en la boca, fuc normal en todos los suje-
tos, entee 36° v 36.9°C. lLas pruchas sc tomaron con el sujeto en
posicion reclinada.

La ventilacion de fa habitacion fué convenientemenie ase-
gurada asi como su femperatura; en los dos casos en que la tem-
peratura fué baja se asegurd una condicion contortable para el
sujefo cubriendolo con una manta.

Se Hevd un record del mimero de pulsaciones y respiracio-
nes antes v chirante la prueba, para ascgurar una buena colabo-
racion del sujelo. Dos resullados han sido climinados por falla
de colaboracion vy no figuran co el trahajo.

La presion baromélrica tué lomada en cada delerminacion,
con un hardmetro aneroide. Kn nuestros caleulos hemos usado
la presion ideal para la altura del Ingar, debido a que una pos-
ferior revisién del barémetro empleado, demoslré que fallaba.
Debemos indicar que Jas pequenas variaciones diavias de la pre-
sion haromelrica salo alecanzan a dos o {res milimelros de mercu-
rio, cn mas o menos, y esta cifra alteva ol cdleulo del consumo de
O: v del M. B., et una fraccion tan pequena que es despreciable.

Fue usada una bolsa de Douglas para recibir el aire espira-
do y un gasometro de Tissot para medirlo. Las llaves y conexio-
nes eran revisadas recuentemente para impedir el escape de aire;
las valvulas de jehe cran sccadas despucs de cada prueba. PPara
el andlisis del airve espirado, en su conlenido en Q= y GO:, se uso
el aparalo de Haldanc-Carpenler-tevderson. Las mueslras de
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airc se tomaban en tubos de vidrio Pyrex con dos llaves de vidrio,
nna ¢ cllas con doble via, conteniendo mercurio, procurdndose
tomar las precauciones necesarias para evifar la contaminacion
con el airve almosférico.

Para acostumbrar al sujeto, a la vez que para lavar el sisie-
ma valvulas-bolsas, se cfectuaba una prueba de 6 minutos. Lue-
2o cran realizadas dos pruchas definitivas de diez minulos cada
una, ¢xtrayéndose, para su analisis, dos muestras de aire espi-
rado de cada bolsa.

Después de ta determinacion, Jos sujelos eran pesados y nie-
didos. Xl area de superficie corporal ha sido calculada segun las
lahlas de Du Bois.

Para comparar nucstros resullados hemos usado los Stan-
dard de Boothby. (22)

En el grupo de estudiantes de Lima hemos seguido igual me-
todo v registrado idénlicas condiciones.

A esla scerie de nuestras determinaciones hemos agregado los
resultados obtenidos por el Dr. ITumberto Aste S. en 7 atletas, en
Lima v 23 estudiantes de instruccidon seccundaria, residentes en
Huancayo, a 3120 mctros, pevfectamente adaptados a csa altura.”

lin fodos los casos se trata de sujetos del sexo masculino. |

RESULTADOS

1$n las tablas I, [T v 171, dejamous anofadas las caracleristicas
fisicas de los snjelos de los cuatro grupos estudiados.

La edad, en las series de lLima, fluctiia entre los 21 v los 26
anos, para los esludiantes {(con un solo caso que cscapa hasta
los 42), v de 20 a 25 afios para los atlelas, con un promedio de
25.4 para los primeros v 244 para los segundos. Kn la serie de
Huancayo Ja edad varia cutre los 16 y los 22 afios, con una me-
dia de 19.4. 1<n el grupo de Morococha la media de la cdad es
de 19.07, con valores extremos de 17 v 22, Todos los sujetos de
[Tuancayo son estudiantes de colegio v los de Morococha traba-
jadoves de superficie en las minas v con una aclividad mas gue
moderacla.

* Este trabajo realizado por el Dr. Aste S., en 1940 y 1941, no ha sido publicado.
Agradecemos profundamente el habérnoslo cedido para Incrementar los datos de
la. presente tesis.
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TABLA I

CARACTERLES FISICOS DE LOS SUSETOS
ESTUDIADOS KN LIMA

(AL 150 m. — 751 mm. 1))

Nombre Edad. Peso Estatura Ar. Superficie

(anos) (Kgr.) (cm.) corporal (m?3)

R. L. 26 n6.0 167.5 1.625

J. C. 23 D6 Lo 162.0 1.590

AU 21 2.5 173.0 1.961

J. F. 21 65.0 178.0 1.810

J. B. 21 48 .0 160.5 1.480

D. R. 20 D2 158.5 1.557

W, V. 42 AT 145.5 1.370

U, (s, 23 60.5 166.5 1.675

MEDTA
E. St -.....2540 =08 588+ =4.0 16394 =35 1634 =041
Des. St. .... 2083°=0.6 1046 =28 92 =235 01474 =041
Goef. Var. . 819 % Rel 7% 17.78 ¢ 10.65 %
Val. Extre. o 21 -42 475 - 825 1455 - 178.0 1.37. - 1.961
ATLETAS

Nombre s e

G. J 22 65.3 170.5 1.748

AL M 30 (9.3 173.5 1.816

0. J. 23 70.3 172.5 1.820

<. AL 20 6.0 165.5 1.605

0. Q. 25 749 166.D 1.820

P R. 2% G8.G 167.0 1.760

A B 24 G4.2 170.5 1.735

MEDIA

E. St ..... 2443 =12 6694 =23 16944 9 1.

Des. St. .... 292 =08 551 = 1. ' 6 0.2 *+ 0.06
Coef. Var. . 1195 % 8.25 ‘% 1.25 % 11.38 %
Val. Extre. . 22-30 56O - 749 1655 - 1735 1.605 - 1.820

E. S.—Error Standard.
Des. St.—Desviacion Standard.
Coef. Var.—Coeficiente de variacion.
Val. Extre.—Valores extremos.
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TABLA 1L
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CARACTERIES DIs LOS SUJETOS ESTUDIADOS
EN TTUGANCAYO

(3120 m. — 5 mm. Tg.)

" Estatur

Nombze S e B shee s e
G. S 17 53.8 168.5 1.602 permanen.
.. M. 17 H3.0) 161.38 1.642 permanen.
. 8. 19 34.2 170.5 1.G18 10 anos
G. M. 20 H2.3 I57.5 1.515 permanch.
VoL 20 48.3 158.3 1.465 permanei.
W. ;. 19 59.1 162.8 [.618 8 afos
AL G 19 65.1 176.0 1.785 8 anos
J. M. 7 27.6 1573 1.446 permaneit.
AL D. 18 H0 165.3 1.5H34 D anos
C. A 16 6.8 156.38 1.435 10 anos
PR 1916 5H2.2 1555 1.493
J. M. 17 505 I58.5 1,494 permanen.
M. L. 17 D6k 164.5 t. 602 9 anos
I°. S, 19 H53.5 166.5 1.585 D anos
J. C. 18 D9.H 162.5 1.623 15 anos
Vo 19 H7.3 [58.5 1.573 permanen.
J. M. 20 H4 .1 1583 L.543 10 afios
A 18 56,1 169.5 1.633 permaneun.
J. F 21 8.7 15G.0 1.450 18 anos
ALAL 21 56.9 167.5 1.628 L mes
J.oA 21 51.3 159.8 1.513 5 anos
K. S 22 540 1G62.3 1.560 3 anos
VoA 21 02.7 162.5 1.548
Media Desviacion Coefic, Valroes ex-
+ E. St. Standard Variac. tremos
Edad ...... 19.4 =033 1.59 =023 8.20 % 16 - 22
Peso ...... H3.67=x086 4.13=0.60 7.70 Yo 46.83 - 65.09
Estata. ....16254 =113 543 =080 3.34 ¢ 155.5 - 176.0

Sup. Cor. ..

1.560 = 1.67

8.00=1.20

3.13



DE MEDICINA 201
TABLA 111

CARACTERES DE LOS SUJETOS ESTUDIADOS
EN MOROCOGCHA

(4317 m. — 431.9 mm. Hg.)

Nombre B4 res  mwa Swpefie s Teom
R. H. 18 4065 148 .5 1.380 7 anos
R. M. 17 48.5 159.5 1.480) permanen,
G. 11. 17 45,0 151.5 1.385 2 anos
L. F. 20 Hh2.0 155.0 1. 490 permanen.
AT 18 47.5 161.5 1.480 9 anos
AL AL 18 500 159.5 1495 3 meses
J.oOA. 20 N3.H 153.0 1.495 4 anos
A. R 1916 HT.0 161.0 1.590 3 anos
1. 1 19 507 154.5 1.470 13 anos
L. &S 18 N2 163.0 1.572 8 anos
H. Y 17 46.0 147 .5 1.365 3 anos
A. D, 18 53D 16:3.0 1.565 permanen.
AV, 20 595 160.5 1.620 2 meses
J. H. 18 D33 157.0 1.520 B omeses
A. Q. 17/, D30 158 .5 1.530 6 meses
A G 19 H2.0 165.0 1.560 permancn,
C. Ll 1734 GO .0 159.0 1.G620 1 ano
p. I 20 55.0 159.0 1.5G0 6 afos
A F. 17 GO.5 158.0 1.615 4 meses
Vo v 19 9.3 152.0 1.435 1 mes
G. k. 22 3R 148.5 1.340 2 anos
A. M. 20 49.5 155.5 1455 1 nes
V. C 19 53.8 162.5 1.560 9 anos
Media Desviacion Coefic. Valores
-+ E. St. Standard Variac. extremos
Edad . . . . 19072027 128=x019 672% 17 — 22

Peso . . . . DR2AT =095 457067 875 % 43.8 — 0605
Estatura . . 15728 =1.06 HA0 =075 324 % 147.5—165.0
Sup. Corp. . 15100 = 1.73 828 =*1.22 3548 4% 1.34 — 1.620
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1 tiempo de residencia de los sujelos esludiados en la altu-
ra os variable, enbire 1 mes yonds de 20 ahos, 12sle Lempo de re-
sidencia se refiere al Tugar en que han sido hechas las defermi-
naciones pero, en general, lodos son oriundos de zonas clevadas,
v han vivido casi a prrmanencia en ellas (excepto uno de Mo-
rococha que cra nacido ene Lima con 13 afios de resideneia en Ja
allura, v dos de Tluancayo: uno nacido en Lima v olro en Hua-
nuco con 15 v 10 anos en la allura. respectivamente .

l.as diferencias fisicas enlre los dilerentes grupos son has-
tante acenluadas. sobre todo enlee o} grupo de atletas cuvo peso
v estalura medios son elevados v el de Morococha de peso v talla
mas bhien bajos. Asic el drea de superficie “funcion de peso v
estalura) varia de 1.634 m®, para los estudianies de Lima. 1758
m’, para los atlelas a 1.56G0 m* para los sujelos e Huancavo v
1.510 . para los de Morococha.

ISn los euadros 1V, Vv VI hacemos constar la produccion
de CO:, el conswmo de O: v el cuociente respiratorio, en cada uno
de los sujefos estudiados. en lox cualro grupos. Damos los dos
primeros resultados (0: v CO:) lanlo en cendimelros ettbicos por
minuto, que es la forma habilnal de expresarlos. cuanto en cen-
timetros cibicos por minulo v v’ de superficie corporal. por-
que esta vlfima forma nos permile una comparacion mis ade-
cuada de Jos resultados en vista de las notables diferencias fisi-
cas, va anoftadas, enfre los diversos grupos. Podemos resumir
nuestros resullados en ¢l siguiecnte cuadro comparativo. en el
cual se ha usado la media de cada grupo:
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TABLA IV

203"

CONSUMO DE O: Y PRODUCCION DE CO: EN LIMA

CUOCIENTIE RESPIRATORIO

ESTUDIANTES

Consumo O, Produc. CO.

Cuociente

Nembre Cl‘)nsumo 0. r Produc. CO,
minuto (cc.) min.-m* (c¢c.) minuto (cc.) min.-m-? (cc.) Respir.
R. L. 231 .4 142 .4 195.0 120.0 0.84
J. C. 223.7 1407 182.5 114.8 0.82
M. P, 205.9 150.9 252.0 128.5 0.85
J. F. 269.0 1486 227 .2 125.7 (.85
J. B, 184 .1 12% .4 145 .4 98.2 0.79
D. RR. 220.5 141.5 205.9 132.2 0.94
W, Vv, 176 .1 128.5 137.8 100.6 N.78
U, G. 243.9 145.6G 172.1 102.7 0,71
Media . 230.55 140.33 189 .78 115.34 0.82
. St. . *+ 14 .1 * 3.3 +13.8 +=3.91 =0.02
Des. St. . 37.42 8.71 36.43 10.35 0.06
. St . = 10.00 2.3 *=9.7 *2.3 =0.02
Coe. Var. 16.23% 6.21% 19.2% 8.97% T.32%
Valores (1761 124 4 137.8 08 .2 0.71
Extremos (295.9 150.9 252.0 132.2 0. 9%
ATLETAS
o _Consﬁmo (o8 COnsumo 0O, Prodiuci.rcou : Produc. CO, Cuociea‘
Nombre minuto (cc.i min.-m?*, (cc:) minuto (cc,i min.-m-. (cc._) Respir.
(1. J. 2757 157.7 193.7 110.8 0.70
AL M. 238.5 131.3 230.0 129.7 0.99
0. 1. 302.5 166.2 223.2 122.6 0.7%
5. M. 267.8 166.9 107.8 123.2 0.74
0. . 228 .0 125.3 201.9 110.9 0.89
P. R. 272.6 154.90 227 .6 129.3 0.83
A. B 28%.0 163.7 228 4 131.6 0.30
Media . 267 .01 152.29 215 .46 122.59 0.81
6. St =9.75 * (.4 = 6.45 £33 =004
Des. Si. . 23.88 15.78 15.81 8.0% 0.09
I, St . +=6.9 * 4.56 * 4 A6 =23 =0.03
Coc. Var. R.04%  10.36% 7340 6.56% 11.117,
Valores [228.0 125.3 193.7 110.8 0.70
EExtremos (2RF.0 1669 235.6 131.6 0.99
E. S§t.: Error Standard. — Des. St.: B;;\'iaci; _Standard. — Coe. Var.: Co;ficient_e

de variacién.
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TARLA V

CONSEUMO DIE 0. XY PRODUCCION D] CO: KN HUANCAYO
CUOCIENTIS RESPIRATORIO

kNombrei C?msumﬁ 0, —C_cn;aoio._,;r_’?-c;duc. C(;i Produ-c".-CO._: Cuociente
minuto (¢cc.) min.-m% (ec.) minuto (cc.) min.-m* (cc.) Respir.
. S. 281 .04 175.4 253.20 158.1 0.90
.. M. 306,01 136G. 4 262.69 160 .0 0. 86
L. S. 262 . D4 162.3 225.31 139.3 0.36
G. M. 255.08 168.4 198 .44 131.0 0.78
A 230,07 157.0 189.65 129.5 0.82
W. G. 202.97 125 4 162 .14 100.2 0.80
A. C. 246,43 138 .1 240 47 134 .7 0.98
J. M. 232 .22 160 .6 197.55 136.6 ().85
A, D. 232.26 1514 196.37 128.0 0. R4
C. A, 275.33 191.9 230,36 160.5 0.83
P. R 224 .81 150.6 172 .87 115.8 0.77
J. M. 230,97 1H4.6 174 .87 117.0 0.76
M. T 256.21 159.9 251.03 126.7 0.98
.S, 211,52 152 .4 188.50 118.9 0.78
J. C. 261 .32 l61.0 119 44 135.2 .84
Vo 262 .24 1669 226.706 144 .2 (.86
J. M. 229 .20 148.6 200398 132.2 .89
VAL 242 .10 148 3 198 .21 121 .4 0.82
J.o 262 .01 1807 217,57 1H0.0 0.79
AL A 2068 .31 16%.8 241 .60 148 .4 .90
J.oA 226 .21 149.5 185.22 122.4 0.82
Ic. S, 260,73 1671 223 .84 143,50 0. 86
AYEAY 236.67 . 152.9 235.97 152 .4 .99
Media . . . 251.20 [59.78 211.8H 136 .74 .83
=58t . . =488 *+:3.19 *+=6.01 *=3.35 =0.01
Des. SL . . 23.39 15,30 28 .84 16.07 0.06
=8, Sl . . =3.45 *2.26 * 42D *+=2.37 =0.01

Coe. Var. . 9.31% 9.585  13.61%  11.75% 7.50%
Vatores . . [202.97 125 .4 162.14% 100.2 0.76
Extremos . [1306.01 191.9 262.69 160.5 0.99

E. St.: Error Standard. — Des. St.: Desviacion Standard. — Coe. Var.: Coeficiente

de variacién.
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TARLA VI

CONSUMO DI O Y PRODUCCION DE CO: EN MOROCOCIHA
CUOGCIENTE RESPIRATORIO

Consumo O, Consumo O, Produc. CO, Produc. CO, Cuociente

Nombre minuto (¢cc.) min.-m? (cc.) minuto (¢c.) min.-m? (cc.) Respir.
R. I 224 .0 162.32 180 . 4 130.7 0.81
R. M. 230.6 155.81 192.2 129.9 .84
(oI 249 4 18007 220.2 163.3 0.91
L. 1< 209.9 140,87 1801 120.9 0 .86
AT 2103 142,09 177.6 120.0 0.85
ALAL 224 .2 149 .97 19:3.3 129.3 0.86
J.A, 212.9 Laz 4 199, 1 133.2 0. 9%
AR 227 .72 142.89 176.7 11 .1 0.78
[. F. 208 .90 142 .11 193 .4 131.6 0.93
.. S. 215.6 13715 185 .1 117 .7 0.86
1. 2234 1633, 66 1851 135.6 0.8
A D. 209.5 1:33.87 174.0 111.2 0.83
ALV 2H8 159 .32 2222 137.2 0.86
I. 11, 2207 145 .20 1948 128 .2 0. 88
\. Q. 202 .4 171.50 244 .8 160.0 0.9%
AL G 227.8 146,03 196.8 126 .2 (.86
C. LI 2209 136,236 208.0 128..7 0.9%
Pt 202 142 .37 1891 121.2 0.85
AT 2409 149 .16 207.6 128.5 0.87
\NAY 2049 [42.79 184 .6 128.6 0.90
(x. |5, 190).8 142.39 145 .7 108.7 0.77
\. M. L BYIRY 177.23 205.8 141 .4 0.77
V. C. 227.3 145.71 194.7 124 .8 0.86
Mcedia . 220 14 150,65 193.15 129.30 0.86
== DU *= 3.6] *=2.067 =23.75 *=2.60 =0.01
PDes. St [ 7.3 12 8} 17.98 12.69 0.05
= K. S(. . = 2 .50 = 1,89 + 20D *=1.87 =0.01
Coe. Var. 76990 3.509¢ Q.31 Y.819%. 5.90%
Valores . . (1908 1333.87 145.7 108.7 0.77
Extremos o (20624 180.07 244 .8 163.3 0.94

E. St.: Error Standard. — Des. St.: Desviacidon Standard., — Coe. Var.: Coeficiente
de variacion.
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O,/min. CO./min.

cC. ccC.
lsstudiantes ... ... 250,55 189.78
Atfetas ... .. 267 .0t 215,46
ITuancavo ......... 251,20 211.85
Morococha 2HhH . 4% o931

Que las pequenas diferencias se deben a la disparidad de los
caracleres fisicos de los sujetos estudiados. se demuestra refi-
ricndo estos valores al drea de superficie, como se ve en el cua-
dro siguicnte:

0./min.-m2 CO. /min.-m?
ce. ccC.
ostudhiantes ... ... 140,33 .34
Allelas ............ 1H2.29 122.59
ftuancavo ....... .. 159.78 13G.74
Morococha ........ 100,95 129.30

Se ve que las diferencias en el consumo de O: casi han des-
aparccido. Igual conclusion se desprende del andlisis de las ci-
fras del CO-,

X1 Guocicnte Respiratorio. con variaciones individuales, pro-
bablemente debidas al factor alimenlicio, que oscilan entre va-
loves de 0.70 v .99 en Lima, 0.76 v 0.99 en luancayo, v 077 v
0.9+ en Morococha, ticne un valor promedio de 0.82. 0.81. v 0.85
y 086 para los cuatro grupos cstudiados, respeciivamente. sle
valor esta perfectamenle ajustado al que clisicamente se da co-
o slandaed en condiciones hasales.

Podemos anaolar, lambién, que hay en lo que se refiere a los
valores del consumo de O= diferencias individuales bastante apre-
ciables: para Lima los valores extremos son 1761 ce. y 295.9 ce.
por minufo en los estudiantes, 228.0 ce. vy 284.0 ce. en los atletas:
para Huancayo Q02.97 ce. v 306.001 ¢c. por minuto: v para Mo-
rococha 190.8 cc. v 262.4 cc. por minuto.

I Tas Tablas VIT, V1T v IX, constan separadamente Jos re-
sultados del Melabolismo Basal en los cualro grupos estudiados.

l.as cifras del pulso v de las respiraciones anotadas son, en
cacda caso, la media de no menos de 5 recuentos para el pulso v
de G para las respiraciones. 150 niimero de pulsaciones es normal
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en todos los casos. debiendo nolarse solamente que la media en
los allelas (55.3 por minulo) es inferior a Ja media en los olros
grupos {estudiantes en Lima 70, Huancayo 66.4 v Morucochu
69.2). Il nimero de respivaciones es normal en todos los gru-
pos: 14.1 v 14.5 en Lima, 16.8 en Huancayo y 17.2 en Morococha.

lLa cifra media de las calorias por hora y metro cuadrado
de supcerficie corporal, v el por ciento de desviaciéon de estos re-
sultados con relacion a los sltandards usados (Boothby), demucs-
{ran que estos valores caen dentro de las cifras consideradas co-
no normales: + 0.2 % en los estudiantes, en Lima; + 8.8 % en
los atlelas: + 10.5 % en los estudiantes de lluancayo, y + 2.2 %
en los sujetos de Morococha.
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VII

(150 m. — 751 mm. Hg.)

ESTUDIANTES

LIM.A\

Nombre puso NSRS e Glo CalSnd eiahol
R. L. 71 14 .1 67.32 41 .43 40.2% + 2.95
J. C. 73 13.0 62.77 40.74 +0.82 -~ 0.20
M. P. 67 15.0 86.31 44 .02 41 .43 + 6.2%
J. I 81 18.8 78.39 43 .31 41 .43 + 4.5%
J. B. 76 15.0 52.92 35.76 41 .43 —13.69
D. R. 67 12 0 65 .64 42.16 40 24 + 4.706
W. V. GO 13.1 20 .46 36.83 38.00 — 3.08
U. G. 63 11.8 68.61 +0.96 40 .82 + 0.35
Media 70.0 14.1 66.55 4£0.65 40.55 + 0.23
.St =25 *= 0.3 = =1.1 *+=0.4

Des. St 6.0 2.1 11.15 2.74 0.98

=Sl =1.8 *+= 0.6 = 3.0 +=0.7 *=0.3

Coe. Var. 9.4% 14.906% 16.75% 6.74% 2.429,

Val, (6O 12.0 50.46 35.76 38.00 —13.6Y
Extre.  [81 18.38 86.31 44 .02 41.43 + (.24
ATLETAS
sowwre rus RGPS e Caleia Cousun Meiawol
(. J. o4 16.0 TT.D2 44 .55 0,82 + .14
A M. H3 19.0 72.06 39 .68 39.34 + 0.30
0. J. 73 18.0 85.80 47 .14 40 .24 +17.15
15, M. DA 13.0 TH.T2 47 .18 41 .43 + 13.88
0. Q. Y| 12.0 67 .20 36.92 3024 — 8.25
. R 50 9.3 7914 *4 .97 40 .2% + 11.7D
A. B. H2 14 .5 81.78 47 .14 40 .24 + 17.15
Media 553 14.5 77.03 43 .94 40.36 — 8.81

=E.Sl. £3.0 =1.3 *=2.33 =1.54 =0.25

Des. St. 7.4 3.2 5.70 3.78 0.59

= E. St =221 +=0.9 +=1.65 = 1.09 = 0.17

Coe. Var. 13.3% 21.9% 7409 8.60% 1.467%

Val. [50 9.3 G7 .20 36G.92 39.34 — 8.25
Kxtre. L73 10.0 85.80 +7.18 41 .43 + 17 .15
Efst.:iE;ror Standard. — Des..St.: Desviaci()nmstandard. — Coe. Var.: Coeficiente

de variacion..

— Val. Extre.: Valores extremos,
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TABLA  VIIT

METABOLISMO BASICO EN HUANCAYO

Respi- Calorias Calorias  Cal. Stand. Metabol.

Nembre Pulso racion Hora Hora-m?. (Boothby) Bisico
(. S. H2 15.7 83.04 o1.84% 44 .80 +15.71
L. M. 67 13.0 89 .40 D 49 44 .80 4+ 21.63
| DA GO 16.1 76.68 47.39 42.32 +11.98
(. M. 59 16.0 73.08 4R .24 41 .43 + 16.44
Vol 72 16.9 66. 66 4550 P43 4+ 9.82
W. (. S 15.1 B84k 36.13 42 32 —14.63
A, C. N6 18.3 T4.22 42 47 42.32 — 0.3D5
J. M, 7D 16.06 G7.80 46.89 44 .80 + 4.67
AL D, 71 14 2 67.62 443 .08 43.25 + 1.92
a0 N 6] 24 .3 79.08 DH.73 £5.72 + 21.89
P R. GR G.9 (G4.26 43 .04 42 .00 + 2.48
J. M. 7l 10.4 65.706 44 .02 44 .80 - 1.74
M. 1. GG 23.8 77.16 48 17 44.80 + 7.52
IS, 706 16.8 69 .24 43.69 42.32 4+ 3.24
J. C. TR 18.8 75.90 46 .76 43.20 4+ 8.12
o 76 22.2 76.806 48 .23 42.32 +13.97
J. M. Hi 14 5 G7 .50 43.75 41 .43 + 5.60
VoA 57 14 .0 0. 14 42,95 43.2h — 0.G9
T 63 174 75.30  51.03 4143 4+25.34
AL AL G1 16.6 79.26 48,69 41.43 +17.52
J. AL Gl 14.5 6GH . 44) 43,22 51,43 + 532
I*. S, 83 19.2 76. 14 48.81 40,82 +19.57
AN 62 194 71.52 4620 4143 + 11.51
Merdlia GG .4 16.8 T2.710) 4G.41 42.80 + 10 .54
=15 SE = 1.63 =078 = 1.38 =+ 1).85 += (.27

Des. SI. 7.8 3.73 G6.06% 4.10 1.30

=108 =140 0,60 =008 =0.60 =0.19

Coe. Nar, 11.75% 22.106% 9.13% 8.84% 3,049,

Val. (D2 6.9 D8 .44 36,13 40.82 —14.63
lixtre (833 24 .3 89 .46 85.73 45.72 + 25.34
E. St.: Emror Standard. — Des. St.: Desviacion Standard. — Coe. Var.: Coeficiente

de variaciéon.. — Val. Extre.: Valores extremos.
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TARLA  IX

METABOLISMO BASICO IEN MOROCOCIA

(4517 m. — 4359 mm, 1lg.)

Nembre Puleo NN G caworms G sl Moo
R. 1. 61 14 6% .59 4G 81 43.20 + 8.22
R. M. 94 13 67.02 4£5.28 4% .80 + 1.07
(z. H. G2 17 73.83 H53.31 44 .80 + 19.00
L. I. a8 16 Gl.4) A2 41 .43 — .92
AT ]7 18 61.26 41.39 43.20 — 4.30
A AL 71 15 65 .08 43 .87 43.25 + 1.42
J. AL By 18 03.42 42 42 41,43 + 2.39
A. R. 76 19 GH. 10 40.94% 42.00 — 2.53
1. 1. GY 18 62.07 42,23 42 .32 — 0.23
L. S. 61 19 63.06 40,12 3.2 — 7.25
H. Y. 59 16 04 .84 47 .50 44,80 + 6.02
A. D. 56 17 60.81 38.86 43.25 —10.15
AL\ 02 17 75.48 46.60 41.43 + 12 47
J. 1L 81 18 6% .86 42 .67 43.25 — 1.34
A Q. 76 18 78.18 51.10 44 .03 + 16.06
AL G, 61 20 66.63 42.71 42.32 + 0.93
3. LL GG 17 65.91 40.69 44.03 — 7.60
.1 61 16 64 .80 41 .b4 41.43 + 0.27
FA 72 19 70.53 43.68 44 .80 — 2.51
V.o 70 14 60 .54 42 .19 42.32 — 0.31
G, I, 62 13 D4 4D 40.64 40.82 — 0.45
A M, 81 14 7G.5H6 H2.G62 41 .43 + 27.01
V. G 77 18 66,48 42 .62 42.32 + 0.70
Media G9.2 17 .2 65.91 44 0% 42 84 — .24
+ K. Q. =21 =0.5 +=1.18 =0.79 =x=0.27

Des. S 9.90 2.32 H.6H 3.80 1.28

= g8t = 1.47 =0.34 = (.83 += (.56 = 0.18

Coe. Var, 14. 4% 13.5% 8.57% 8.62% 2.99%,

Val. [56.0 13.0 60.54 38.86 —10.15H
Exire,  |94.2 4.0 78.18 53.31 + 27.01
E—SL_ Err_t-)r:;éa;ndard _———_és St.: 7Desviaci6n Standard. - Cgi\ﬁ: é;eficiente

de variacién.. — Val. Extre.: Valores extremos.
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Anotamos gne 87 % de tos resullados en el grupo de Moro-
cocha caen dentro de los valores — 15 % v + 15 %, considerados
como normales, y el 7827 7 cntre — 10 % v + 10 7.

IEn el diagrama A7 pueden verse graficamenle estos resul-
tados. Ilemos agregado, como dato comparalivo, la media de
los resiltados obtenidos por Hurtado en Santa Lueia, a 4038 me-
tros sobre el nivel del mar, vecaleulados con los Standards de
Boothby usados cn el presenle trabajo.

n el diagrama “B7 hemos colocado en forma grafica la
distribucion del Metabolismo Basal, considerado en desviacion
por ciento del standard. oblenido en Morococha.

DISCUSION

De los mas exlensus y documentados {rabajos presentes en
la literatura, se desprende que el gasto metabolico basal no es
alterado por las bajas presiones de oxigeno, dependientes de una
disminucion de Ja presién baronidtrica. Hemos de hacer refe-
rencia especial a las delerminaciones cefecluadas en nueslro me-
dio por Hurlado para esludiar la nfluencia de la raza v de la
altura en el Melabolismo Basal, porque ellas han sido efecluadas
en el mismo tipo de sujeto con el que nosotros hemos trabajado
y porque conocemos perfectamente ¢l método usado.

De esas determinaciones sc desprendia que el Metabolismo
Basal en las grandes alturas es normal en los adaptados y hajo
en los no adaptados. loxistia, sin embargo, la critica de que el
método usado determinaba un error debido a que parte del oxi-
geno consumido se gastaba en corregiv Ja insaturacion de la sai-
gre y el déticit en O: de los tejidos. El presente trabajo, realiza-
do con el método de “*circuito abierlo™, que descarta el error men-
cionado, ratifica, hasta donde el corto ntunero de las defermina-
ciones lo permile; la normalidad de las cifras del Metabolismo
Basal enconlradas por [Turlado y otros investigadores.

Se deduce de este heeho que e) error debido a la insafura-
cion arterial debe ser de tal magnitud qgue no alcanza a defer-
minar una variacion de importancia en los resultados. Para
aproximar un cdaleculo de este factor de error, seria preciso eslu-
diar la variacion de la saluracion arterial cuando, en la altura,
se da a respirar oxigeno puro a sujefos a quienes, ademas, se les
ha determminado su volumen total de hemoglobina. Existen mu-
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Diagrama “A”
Valores del M. B. a diferentes alturas.

chos factores en juego para que sca posible un cdleculo a prio-
ri, que no diera resullados demasiado groseros, del volumen de
oxigeno necesario para elevar la saturacion arterial y venosa a
los mismos valores que a nivel del mar. Sabemos, por cjemplo,
aque el volumen sanguineo v con @1 el volumen lotal de hemoglo-
hina, estd aumentado; (21) que la velocidad de civculacion de
Ja sangre esla disminuida: (23) quc el coeficiente de difusion
del oxigeno a través de la membrana alveolar no varia al bhajar
la presion de este gas; (9) (8) que el consumo de 0. es normal
como se desprende del presente trabajo vy como lo han demostra-
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Diagrama “B”
Distribucion de los valores del M. B. en Morocochu.

do muchos investigadores. (d) (8) (24) Elevando nolablemenle
la presion del oxigeno en el aive alveolar es puosible suponcer una
rapida correccinon de la saturacidn arlerial debido a la acenlua-
da wradiente que existe entre dicho aire v Ja sangre venosa, ci-
va presion de O: es bastanle mas baja gae a nivel del mar. Acen-
Ma esta presuncion de una rapida correceion de la saturacion ol
heeho de que parcee gue la presion del O: en el aive alveolar sube
rapidamente al respirar esfe gas puro attn en malas condieiones
de ventilacion. (25)  Sin embargo. =délo nos permilimos dejar
establecido que el volumen de oxigeno en referencia no alcanza
a allerar la expresion calorica del consumo metaholico hasal.
Hemos encontrado, también. un consumo de oxigeno por
minuto, normal v eslas ¢ifras coineiden con las existentes e la
Jileralura, (5) (8) 24) determinando gue un bajo consumo de
0: no exisle como fendmeno de adaptacion a las hajas presiones
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baromdétricas. “El metaholismo standard es una conslanle que
es independiente de los cambios externos debido a que eslos cam-
bios son siempre hechos insigniticantes por los mecanismos re-
guladores antes de que alcancen la célula™. (206)

CONCLUSIONES:

12 [En el presente trabajo hemos expuesto los resultados de
la deferminacion del Metabolismo Basal de 23 sujetos residentes
en Morococha, a 4517 metros sobre el nivel del mar, realizada por
nosotros, y 23 determinaciones llevadas a cabo por Aste Salazar
en Huancayo, a 3120 metros de altura, usando en ambos casos el
mdétodo de “circuito abierto”.

29 Las cifras del Metabolismo Basal encontradas, son per-
fectamente normales en relacién a los standards americanos y
cn concordancia con los resultados anteriormente ohtenidos en
las grandes alturas por Hurtado. en nuestro medio, v por otros
invesligadores, en distinfos lugares.

3° Ll error que delermina la insaluracion arterial en la
apreciacién del Metabolismo Basal por el método de “circuito
cerrado’ es insuficiente para hacer variar los resultados de éste.
Pueden. pues, usarse los metabolimetros corrientes, sobre todo,
si se liene la precaucion de hacer un trazo suficientemente largo
para eliminar la parte inicial de él. que es la que debemos supo-
ner mas afectada.

42 Kl consumo de oxigeno es normal en la altura. Un bajo
consumo de oxigeno no existe como fenomeno de adaptacion a
las bajas presiones barometricas.

52 1 cuocienle respiratorio tienc, en la altura, un valor
normal e igual, prdaclicamenle, al considerado standard en con-
diciones basales. Duede, en consceuencia, usarse para el O: el
mismo valor caldrico que se le afribuye a nivel del mar,
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